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The subject of this thesis is reforming of circuit diagrams. The study aimed at examining 
whether the Cads Planner 16 -software is suitable for electrical designing that is based on 
a database. Another aim was to design a suggestion of a more user-friendly circuit dia-
gram. The circuit diagram of cables was emphasized when searching for the more user-
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The field device figure developed in this study proved to be difficult to read in practice and 
it is still being developed outside this study. 
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1 Johdanto 
Insinöörityön aiheena on piirikaaviouudistus. Työssä tutkitaan myös Kymdatan Cads 
Planner 16 -ohjelmiston soveltuvuutta tietokantapohjaiseen sähkösuunnitteluun. Työn 
tilaajana on hollolalainen Esys Oy. Esys Oy suunnittelee ja toteuttaa sähkö- ja auto-
maatioprosesseja. Tilaaja on uudistamassa piirikaavioitaan ja niiden suunnittelukäytän-
töä. Esys Oy:n tavoitteena on saada suunnittelutyö mahdollisimman tietokantapohjai-
seksi ja näin nopeuttaa ja helpottaa suunnittelutyötä. Työssä pyritään kehittämään piiri-
kaavioita asentajan sekä loppukäyttäjän kannalta selkeämmiksi ja helppolukuisimmiksi. 
Työssä tutkitaan sitä, miten Cads Planner 16 -ohjelmisto soveltuu tietokantapohjaiseen 
sähkösuunnitteluun. Työssä laaditaan myös ehdotus siitä, miten piirikaaviot saataisiin 
käyttäjäystävällisimmiksi. 
Tietokantapohjaisen sähkösuunnittelun etuja ovat sekä valmiina oleva informaatio että 
suunnittelutyön osittainen automatisointi. Tietokannassa olevaa informaatiota voidaan 
hyödyntää monessa eri dokumentissa, ja se on varmasti identtinen kaikkialla. Tietokan-
ta mahdollistaisi esimerkiksi prosessin kaapelikuvien automaattisen luomisen. 
Nykyisellään piirikaaviot ovat osin vaikealukuisia, erityisesti kaapelien kytkentöjen osal-
ta. Piirikaaviossa yhden kaapelin johtimien kytkennät voivat esimerkiksi hajautua mo-
neen eri paikkaan. Piirikaaviot on tähän asti piirretty prosessin kannalta loogisessa 
järjestyksessä miettimättä loppukäyttäjää. Tähän etsitään tässä työssä ratkaisua, miten 
saadaan esitettyä piirikaaviot loogisina, sekä helpompilukuisina. Periaatteena on, että 
kaikki prosessin kenttälaitteet olisivat yhdessä kuvassa sen sijaan, että ne olisivat ripo-
teltuina eripuolille keskuksen piirikaavioita. 
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2 Esys Oy -yritys 
Insinöörityön tilaaja on hollolalainen yritys Esys Oy. Yrityksen toimialana on teollisuu-
den sähkö- ja automaatioprosessien suunnittelu ja rakentaminen. Esys Oy:ssä työs-
kentelee noin 30 henkilöä. Yritys koostuu asentajista, suunnittelijoista ja hallinnosta. 
Esys toimittaa asiakkailleen kokonaistoimituksena koko automaatioprosessin suunnitte-
lusta asennukseen tai asiakkaan halutessa vain jonkin osan automaatiosta. Suurimpia 
asiakkaita ovat Raute, Fazer-konserni, Vulganus, AJV-Machine ja Polttimo Yhtiöt. Esys 
Oy:n työntekijät ovat motivoituneita ammattilaisia ja tämän takia työ on laadukasta. 
Yrityksen tavoitteena ovat pitkäaikaiset asiakassuhteet, joten toiminnan tulee olla laa-
dukasta ja kilpailukykyistä. Tästä on todisteena vuodesta 2006 lähtien ollut AAA-
luottoluokitus.  
Esys Oy on perustettu vuonna 2003. Yrityksen perustajat ovat entisiä Elmont Oy:n 
työntekijöitä, jotka päättivät perustaa oman yrityksen. Osa Elmont Oy:n asentajista siir-
tyi Esykseen töihin, ja näin toiminta saatiin hyvin käyntiin. Alussa työntekijöitä oli alle 
kymmenen, ja liikevaihto oli noin miljoonan euron luokkaa. Vuonna 2006 yrityksellä oli 
jo noin kaksikymmentä työntekijää, ja liikevaihto oli noin kuusi miljoonaa euroa. Perus-
tamisvuonna omistajat asettivat tavoitteeksi, että yrityksen organisaatio kasvatettaisiin 
noin 30 henkilön kokoiseksi, ja sitä se on ollut jo muutaman vuoden ajan. Yrityksellä ei 
ole tavoitteena lisätä työntekijöiden määrää, koska nykyinen organisaation koko ja ra-
kenne on toimiva ja joustava. Liikevaihto on viime vuosina vaihdellut kymmenen mil-
joonan euron molemmin puolin. 
Esys Oy:ssä on oma suunnitteluosasto, joka vastaa kaikesta sähkö- ja automaatio-
suunnittelusta sekä ohjelmoinnista. Suunnitteluosasto suunnittelee aina automaation 
asiakkaan tarpeiden mukaan. Sähkösuunnittelijat piirtävät sähkökuvat ja automaatio-
suunnittelijat ohjelmoivat niiden pohjalta logiikoille ohjelmat. Lisäksi yrityksessä on kes-
kusvalmistusosasto sekä asentajaryhmä. Keskusvalmistuksessa rakennetaan sähkö-
keskuksia isoista moottorilähtökeskuksista aina pieniin logiikkakoteloihin asti. Siellä 
rakennetaan sekä omien suunnittelijoiden, että asiakkaiden suunnittelemia keskuksia. 
Asentajaryhmä käy myös asiakkaiden kohteissa rakentamassa automaatioprosesseja. 
Tällaisia yrityksiä, jotka kykenevät toimittamaan kaiken automaatioon tarvittavan suun-
nittelun ja asennuksen on markkinoilla vähän. Yleisesti alan yritykset ovat erikoistuneet 
joko suunnitteluun tai asennukseen. Esys Oy:n toimintamalli on hioutunut hyvin.   
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Suunnittelijoiden, keskusvalmistajien ja asennusryhmän välinen toiminta on erittäin 
joustavaa ja mutkatonta. Pienehkössä työyhteisössä kaikki tuntevat toisensa, joten 
yhteistyö toimii hyvin. Lisäksi suunnittelu, hallinto ja keskusvalmistus sijaitsevat samas-
sa toimipisteessä, joten työntekijöiden välinen kanssakäynti on helppoa. [1, 2.] 
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3 Teollisuuden sähkösuunnittelun standardit ja direktiivit 
3.1 Teollisuuden sähkösuunnittelun dokumentit 
3.1.1 Dokumentointiperiaatteet 
Tekninen dokumentointi on keskeinen osa järjestelmän tai laitteiston suunnittelussa, 
rakentamisessa, asentamisessa, huoltamisessa, käytössä ja purkamisessa. Dokument-
teja tarvitaan siis koko laitteiston elinkaaren aikana. Dokumenteilla todistetaan myös, 
että järjestelmä tai laitteisto täyttää laadulliset vaatimukset, vaadittavat standardit ja 
ympäristövaatimukset. [3, s. 26.] 
Laitteiston koko elinkaarta ajatellen dokumenttien tulee täyttää seuraavat ominaisuu-
det: 
· kuvattava tyhjentävästi asennus, laitteisto ja järjestelmä 
· kuvattava täsmällisesti vain tarpeellinen informaatio 
· sovittava suunniteltuun käyttötarkoitukseen 
· helppo käsiteltävyys ja muokkaus 
· helppo ymmärrettävyys. [4, s. 10.] 
Sama informaatio esiintyy usein eri dokumenteissa. Informaation esittämisen tulee olla 
loogista ja yhtenäistä, jotta dokumenttien käyttö ja informaation löytyminen on vaivaton-
ta. Dokumentoinnin pohjana voi toimia tietokanta, johon informaatio voidaan varastoida 
riippumattomana mistään dokumentoinnin muodosta. Tällöin tarvittava informaatio voi-
daan hakea tietokannasta siinä muodossa, jossa se palvelee parhaiten käyttäjäänsä. 
Kuvassa 1 (ks. seur. s.) on kaaviokuva tietokantaan tallennetun informaation käytöstä. 
[3, s. 26.] 
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Kuva 1. Tietokantaan tallennetusta informaatiosta luodut dokumentit [3, s. 28]. 
3.1.2 Piirikaaviot 
Piirikaavio on sähköteknisessä mielessä yksityiskohtaisin dokumentti ja sitä tarvitaan, 
jotta voidaan ymmärtää laitteen, laitteiston ja järjestelmän toimintaa. Tämä toiminta 
kuvataan piirikaaviossa yksityiskohtaisesti. Piirikaaviossa ei kuitenkaan huomioida lait-
teiden todellista kokoa, muotoa ja sijaintia. Piirikaaviosta koostuu yleensä komponent-
teja esittävistä piirrosmerkeistä, komponenttien välisistä liitännöistä, komponenttien 
tunnuksista, liittimien tunnuksista, signaalien tunnuksista ja viitteistä sekä lisätiedoista, 
jotka lisäävät toimintojen ymmärtämistä. [4, s. 53; 6, s. 102.] 
Piirikaavioiden esittämiseen on kolme esitystapaa: koottu, sidottu ja vapaa esitystapa. 
Kootussa esitystavassa laitteen eri kojeiden piirrosmerkit on toistensa välittömässä 
läheisyydessä. Piirrosmerkkien mekaaniset yhteydet voidaan myös kuvata. Kuvassa 2 
(ks. seur. s.) on esimerkki kootusta esitystavasta. Koottu esitystapa soveltuu parhaiten 
pienten järjestelmien kuvaamiseen. Isommat kokonaisuudet muuttuvat liian epäselväk-
si järjestelmän ymmärtämisen kannalta. 
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Kuva 2. Piirikaavion koottu esitystapa [5, s. 25]. 
Sidotussa esitystavassa laitteen eri kojeiden piirrosmerkit sijoitellaan niin, että mekaa-
niset yhteydet voidaan piirtää helposti. Kootusta esitystavasta poiketen, sidotussa esi-
tystavassa komponenttien piirrosmerkkien ei tarvitse sijaita vierekkäin. Kuvassa 3 (ks. 
seur. s.) on esimerkki sidotusta esitystavasta. Tämäkään ei oikein sovellu isojen järjes-
telmien kuvaamiseen, sillä tässä esitystavassa mekaanisten yhteyksien kuvaamisen 
vuoksi laitteiden tulisi olla samalla sivulla. Isojen järjestelmien kohdalla tämä on käy-
tännössä mahdotonta. 
 
7 
 
  
Vapaassa esitystavassa etusijalla ovat piirien suoraviivaisuus ja helppo seurattavuus. 
Siinä laitteen eri komponenttien piirrosmerkkien sijoittelussa ei tarvitse pohtia mekaani-
sia yhteyksiä. Vapaa esitystapa selkeyttää ja yksinkertaistaa piirikaavioita, mutta sa-
man kojeen eri piirrosmerkkien välinen yhteenkuuluvuus tulee kuitenkin osoittaa. Tämä 
yhteenkuuluvuus muodostetaan viittauksilla, viitekaavioilla tai -taulukoilla, jotka merki-
tään piirikaavioon. Viitekaaviossa ja -taulukossa näkyy kojeen kaikki esiintymät ja nii-
den sijainnit. Kuvassa 4 (ks. seur. s.) on esimerkki vapaasta esitystavasta. [6, s. 3-2–3-
9.] 
Kuva 3. Piirikaavion sidottu esitystapa [5, s. 26]. 
Piirikaavioiden esitystavoista yleisin on vapaa esitystapa. Suurien koneiden ja järjes-
telmien kuvaamisessa vapaa esitystapa on ylivoimaisesti selkein. Esimerkiksi yksi kon-
taktorin apukärjistä saattaa liittyä johonkin eri piiriin, missä kontaktorin kela on, jolloin 
sitä ei voida piirtää samaan kuvaan. Kontaktorin kelan alle piirretään kosketinkaavio, 
johon merkitään kaikkien koskettimien viittaukset. 
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Vapaassa esitystavassa tärkeää on merkitä viittaukset erityisen hyvin silloin, kun jokin 
piiri jatkuu toisella sivulla tai dokumentissa. Jokainen dokumentti yksilöidään tunnisteel-
la, joka mahdollistaa sen, että viittauksiin saadaan tarkka osoite. Tämä tarkka osoite 
merkitään viittauksen alkuun sekä loppuun. Nämä ristikkäisviittaukset saattavat viitata 
dokumenttiin, dokumentin sivuun tai sivulla olevaan alueeseen. Viittaukset on aina esi-
tettävä tietyssä järjestyksessä. 1. dokumentti 2. sivu 3. sarake, rivi tai alue. Kuvat 2, 3 
ja 4 esittävät kaikki samanlaista moottorin pyörimissuunnan vaihtokytkentää. [3, s. 28, 
42.] 
Kuva 4. Piirikaavion vapaa esitystapa [5, s. 24]. 
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3.1.3 Osaluettelot 
Osaluettelon tehtävänä on luetella kaikki koneen tai järjestelmän kojeet. Tämän lisäksi 
osaluettelon tulee sisältää informaatiota kojeista. Osaluettelon on hyvä sisältää ainakin 
seuraavanlaiset sarakkeet: 
· viitetunnus eli kojeen yksilöivä tunnus järjestelmässä 
· kuvaus eli kuvaus kojeesta, esimerkiksi kontaktori 
· tyyppi eli kojeen valmistaja ja tyyppi 
· tekniset tiedot eli kojeen oleellisia teknisiä tietoja 
· mahdollisesti kojeiden ja tarvikkeiden hinnat. [7, s.22, 38, 54.] 
Osaluettelo on tärkeä dokumentti. Keskusvalmistuksessa sen pohjalta tilataan kaikki 
kojeet ja tarvikkeet, sekä asiakas saa siitä myös hyvän listan, josta hän voi tarkastaa, 
onko kaikki tarvittava jo tilattu sekä mahdollisesti tutkia myös osien hintoja. Keskuksen 
valmistusvaiheessa siitä tarkastetaan myös kojeen oikeellisuus keskusta kalustettaes-
sa.  
3.1.4 Kokoonpanopiirustukset (layout-piirustus) 
Kokoonpanopiirustus kuvaa keskuksen fyysistä rakennetta. Siinä sekä kuvataan kaikki 
kojeet mittakaavassa että esitellään niiden sijoittelu ja järjestys. Piirustus piirretään 
keskuksen kannet auki, mutta myös kannet ja kanteen sijoitetut kojeet piirretään. Ko-
koonpanopiirustukseen merkitään myös kojeiden tunnukset sekä niiden teknisiä tietoja, 
kuten esimerkiksi oikosulkukestoisuus. Johdotuksista piirretään ainoastaan pääkiskot. 
Lisäksi kokoonpanopiirustukseen on tarpeen merkitä tarkkoja mittoja ja etäisyyksiä. 
Tällaisia ovat esimerkiksi johtokourujen väliset etäisyydet sekä keskuksen pohjalevyn 
mitat. [8, s. 4; 6, s. 138.] 
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3.2 Koneturvallisuus 
Standardia SFS-EN 60204-1 käsittelee koneturvallisuutta ja erityisesti koneiden sähkö-
laitteistoa. SFS-EN 60204-1 standardia sovelletaan sähkökoneiden sähköasennuksis-
sa verkkoliitännästä alkaen. Ennen verkkoliitäntää olevissa asennuksissa sovelletaan 
sähköasennuksia koskevaa SFS-6000 sarjaa. [9, s. 32–33.] 
3.2.1 Sähköjärjestelmien toiminnallinen turvallisuus 
Toiminnallinen turvallisuus on uusi standardi (SFS-EN 62 061), joka määrittää sähköis-
ten järjestelmien turvallisuutta. Toiminnallisessa turvallisuudessa otetaan huomioon 
sekä laitteiden elinkaari että todennäköisyydet vikaantumiseen. Näiden lisäksi siinä 
tarkastellaan koko järjestelmän turvallisuutta kokonaisuutena. Vanhassa standardissa 
(SFS-EN 954-1) keskityttiin komponenttikohtaiseen toimivuuteen sekä syy-
seuraussuhteiden tuntemiseen. [10.]  
Kuva 5. Kokonaisuuden turvallisuuden elinkaari [11, s. 34] (S/E/OE tarkoittaa sähköi-
nen/elektroninen/ohjelmoitava elektroninen). 
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Toiminnallinen turvallisuus ei koske sähköstä aiheutuvia vaaroja, jotka johtuvat suo-
raan sähkölaitteista, esimerkiksi sähköisku (ks. 3.2.2 Suojaus sähköiskulta.) [12, s. 16].  
Jokaiselle turvallisuuteen liittyvälle sähköisen järjestelmän suunnitteluprojektille on laa-
dittava toiminnallisen turvallisuuden suunnitelma. Suunnitelmaan tulee sisällyttää mää-
ritelmä vaadittavista turvatoimista, jotta toiminnallinen turvallisuus toteutuisi. Kuvassa 5 
(ks. s.12) oli kaaviokuva kokonaisuuden turvallisuuden suunnittelusta ja määrittämises-
tä. Lisäksi suunnitelmaan tulee sisältää kuvaus strategiasta, jolla täytetään toiminnalli-
sen turvallisuuden vaatimukset. Suunnitelmasta tulee löytyä myös ne henkilöt, osastot 
sekä muut yksiköt ja resurssit, jotka ovat vastuussa toiminnallisen turvallisuuden toteut-
tamisessa. Koneen mukana on toimitettava myös sähköisen ohjausjärjestelmän käyt-
töä koskevat tiedot, jotta käyttäjä voi säilyttää toiminnallisen turvallisuuden koneen käy-
tön ja huollon aikana. Liitteessä 1 on taulukko sähköisten komponenttien vikamahdolli-
suuksista, jotka on otettava aina huomioon sähköisiä järjestelmiä suunniteltaessa. [12, 
s. 42.] 
Taulukko 1. Turvallisuuden eheyden taso määritellään vaarallisten vikojen todennäköisyytenä 
tuntia kohti [13, s. 139]. 
 
Toiminnallisessa turvallisuudessa käytetään turvallisuuden eheyden tasoja eli SIL-
tasoja (Safety Integrity Level). SIL-tasoja on neljä, joista neljäs taso on paras mahdolli-
nen. SIL-tasot määritellään vaarallisten vikojen todennäköisyyksinä tuntia kohden. Tau-
lukkoon 1 oli koottu SIL-tasojen vaatimat vikaantumistodennäköisyydet. Tasoa neljä 
käytetään muun muassa prosessiteollisuudessa ja voimalaitoksissa. Taso kolme on 
 
Turvallisuuden eheyden taso 
 
Vaarallisen vian todennäköisyys tuntia 
kohti 
 
4 
(ei käytössä koneturvallisuussovelluksissa) 
 
10-9…10-8 
 
3 
 
10-8…10-7 
 
2 
 
10-7…10-6 
 
1 
 
10-6…10-5 
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korkein taso, jota käytetään koneturvallisuussovelluksissa. Toiminnallisen turvallisuu-
den eheys tarkoittaa sitä, että laite tekee sille vaaditut tehtävät määrätyssä ajassa ja 
määrätyissä olosuhteissa. Mitä korkeampi SIL-taso, sitä todennäköisemmin laite toimii 
vaaratilanteessa oikein. [13, s. 139; 14, s. 7.] 
SIL-taso on määriteltävä erikseen jokaiselle turvatoiminnolle. Tällaisia turvatoimintoja 
voivat olla, esimerkiksi 
· hätäpysäytys 
· turvalaitteen aikaan saama pysäytys 
· koneen pakko-ohjaus 
· vaaravyöhykkeellä olon tunnistus 
· turvallisessa paikassa olon valvonta (esimerkiksi koneen ohjaamo) 
· ylikuormituksen tai kaatumismomentin valvonta. 
SIL-tasoja pohdittaessa on tärkeää ottaa huomioon koneen kaikki turvallisuusratkaisut. 
SIL 3-tasosta ei ole juuri hyötyä, jos koneen vaaravyöhykkeelle päästään ohittamalla 
turvalaitteet jotain toista tietä. Eri turvallisuustoimenpiteiden ja ratkaisujen pitää muo-
dostaa aukoton kokonaisuus.  Tarvittavan SIL-tason määrittäminen perustuu riskien 
arviointiin. Riskien arviointiin sisältyy vaarojen tunnistaminen sekä niiden seurausten 
vakavuuden ja toteutumisen todennäköisyyden arviointi. Kun turvatoiminnon osuus 
riskien torjunnassa on merkittävä, SIL-taso voidaan karkeasti valita seuraavasti: sietä-
mätön riski = SIL 3, merkittävä riski = SIL 2, kohtalainen riski = SIL 1. [13, s. 143–145.] 
3.2.2 Suojaus sähköiskulta 
Sähkölaitteet on suojattava niin, että niissä ei ole sähköiskun vaaraa suorassa eikä 
epäsuorassa kosketuksessa. Suoralla kosketussuojauksella tarkoitetaan jännitteisten 
osien suojaamista. Epäsuoralla kosketussuojauksella taas tarkoitetaan sitä, että vikati-
lanteessa jännitteiseksi tulevat osat on kosketussuojattu. [11, s. 28, 32, 56.] 
Jokainen virtapiiri on suojattava riittävällä koteloinnilla tai eristämällä jännitteiset osat. 
Koteloissa on oltava vähintään IP2X tai IPXXB mukainen suojaus. Tämän lisäksi sel-
laisten vaakatasossa olevien yläpintojen, joihin on helppo pääsy, on oltava vähintään 
13 
 
  
IP4X tai IPXXD mukainen suojaus. Taulukossa 2 (ks. seur. s.) esitetään IP-luokat.     
IP-koodin ensimmäinen numero ilmaisee koteloinnin tason, eli sen miten helposti vaa-
rallisia osia pääsee koskemaan. Toinen numero ilmaisee vesisuojauksen. Lisäksi nu-
meroiden perään voidaan liittää lisäkirjaimia, jotka kertovat eri asioita. Kotelon avaami-
nen saa olla mahdollista vain käyttämällä avainta tai työkalua tai silloin, kun kotelon 
sisällä olevat jännitteiset osat kytketään jännitteettömäksi. Tämä toteutetaan niin, ettei 
koteloa pysty avaamaan jännitteisenä. Esimerkiksi niin, että kotelon saa auki vasta 
sitten, kun erotuslaite on avattu ja se voidaan kytkeä päälle vasta, kun kotelo on suljet-
tu. [11, s. 58; 15.] 
Taulukko 2. IP-luokitus [15]. 
 
14 
 
  
Kosketusjännite voidaan estää käyttämällä luokan II sähkölaitteita tai vaihtoehtoisesti 
sähköisellä erotuksella. Luokan II sähkölaitteissa on kaksoiseristys. Ensimmäinen eris-
tys on peruseristys, joka on esimerkiksi kotelo. Toinen osa eristyksestä on jännitteisten 
osien eristys. Jos peruseristys pettää, jännitteisiä osia ei päästä kuitenkaan koskette-
lemaan. [11, s. 60–62.] 
Yksi vaihtoehto sähköiskulta suojauksen toteuttamiseen on PELV-jännite. PELV-
jännitteen maksimijännite vaihtosähköllä on 50 V ja tasasähköllä 120 V. Sen avulla 
varmistetaan, ettei virtapiirin vikavirta pääse kasvamaan liian suureksi. PELV-jännitteen 
käytön vaatimukset ovat: jännitteen on varmasti pysyttävä sallituissa rajoissa ja PELV-
jännitepiirin on oltava luotettavasti erotettu niistä piireistä, joissa on suurempi jännite. 
Tämä erotus voidaan toteuttaa käyttämällä esimerkiksi suojaerotusmuuntajaa. [16.] 
3.2.3 Laitteiden suojaaminen 
Sellaiset koneen virtapiirit, joissa virta voi ylittää komponentin mitoitusvirran tai johti-
men kuormitettavuuden, on suojattava oikosulkusuojauksella. Yli 0,5 kW:n moottori on 
varustettava ylilämpenemissuojalla, esimerkiksi ylikuormitussuojalla. Oikosulkusuoja on 
sijoitettava sellaiseen paikkaan, jossa jokin virtapiirin tai johtimen poikkipinta-alan muu-
tos pienentää johtimen kuormitettavuutta. [11, s. 66, 70.] 
Sähkömoottoreiden oikosulkusuojaamisessa voidaan käyttää sulakkeellista tai sulak-
keetonta järjestelmää. Sulakkeet ryhmitellään niiden ominaisuuksien mukaan. Sulak-
keissa on kaksi tunnuskirjainta, jotka kuvaavat niiden toimintaa. Ensimmäinen kirjain 
kertoo sulakkeen toiminta-alueen ja toinen kirjain sulakkeen sopivan käyttösovelluksen. 
Ensimmäisen kirjaimen selitykset ovat kuvattu seuraavassa luettelossa: 
· g tarkoittaa koko aluesuojausta eli oikosulku ja ylikuormitussuojausta. 
· a tarkoittaa osa-aluesuojausta eli usein pelkkää oikosulkusuojausta. 
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Sulakkeen tunnuksen toisen kirjaimen selitykset: 
· G tarkoittaa kaapeli- ja johdinsuojausta, jota käytetään yleissuojana. 
· M tarkoittaa moottorisuojausta. 
· R tarkoittaa puolijohdesuojausta. 
· Tr tarkoittaa muuntajasuojausta. 
Kuvassa 6 on sulakkeellisen moottorilähdön suojauskoordinaatio. Kuvassa 6 olevat 
pisteet ovat: 1. moottorin käynnistysvirta 2. ylikuormitussuojan toiminta-aikakäyrä 3. 
ylikuormitussuojan terminen kesto 4a. sulakkeen toiminta-aikakäyrä 5. toiminta-
aikakäyrien leikkauspiste 6. kontaktorin terminen kesto 7. kontaktorin katkaisukyky 
(AC3 tai AC4) 8. kontaktorin testivirta Icd. [17, s. 65; 18, s. 4–5; 19, s.13.] 
Kuva 6. Sulakkeellinen moottorilähtö [17, s. 65]. 
Sulakkeeton ylivirta- ja ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa pienjännitekompakti- ja 
ilmakatkaisijalla, johdonsuoja-automaatilla, moottorinsuojakytkimellä tai yhdistelmä-
käynnistimellä. Johdonsuoja-automaatit on luokiteltu niiden toimintakäyrien mukaan eri 
käyttötarkoituksiin. Kuvassa 7 (ks. seur. s.) on sulakkeettoman moottorilähdön suo-
jauskoordinaatio. 
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Kuvassa 7 olevat pisteet ovat: 1. moottorin käynnistysvirta 2. ylikuormitussuojan toimin-
ta-aikakäyrä 3. ylikuormitussuojan terminen kesto 4b. katkaisijan toiminta-aikakäyrä 5. 
toiminta-aikakäyrien leikkauspiste 6. kontaktorin terminen kesto 7. kontaktorin katkai-
sukyky (AC3 tai AC4) 8. kontaktorin testivirta Icd. [17, s. 65.] 
Kuva 7. Sulakkeeton moottorilähtö [17, s. 65]. 
Ylikuormitussuojauksessa jokaisen jännitteisen johtimen on oltava varustettuna yli-
kuormituksen ilmaisimella, nollajohdinta lukuun ottamatta. Jos ylikuormitussuoja toimi-
essaan katkaisee virtapiirin, sen on katkaistava kaikki jännitteiset johtimet. Nollajohdin-
ta ei välttämättä ole tarpeen katkaista. [20, s. 70.] 
Johdonsuoja-automaatteja löytyy optimoituna erilaisille sovelluksille, samaan tapaan 
kuin sulakkeitakin. Eri johdonsuoja-automaattityyppien toiminta-aikakäyrät ovat erilaisia 
riippuen siitä, mihin sovellukseen automaatti on suunniteltu. Esimerkiksi moottoriläh-
döille soveltuva johdonsuoja-automaatti kestää moottorin käynnistysvirran.  
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Johdonsuoja-automaatit on jaettu seuraavasti: 
· B eli resistiiviset kuormat, kuten esimerkiksi valaistus ja lämmitys 
· C eli lievästi induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, kuten esimerkiksi pisto-
rasia ryhmät 
· D eli voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, kuormat joissa 
on suuri käynnistysvirtasysäys 
· K eli voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat kuten D-tyypin 
johdonsuoja-automaateissakin, mutta K-tyypin suojat sopivat paremmin 
moottorien ja muuntajien etukojeeksi, koska niissä on tarkempi ylikuormi-
tussuojaus 
· UC eli tasavirtakuormille tarkoitettu johdonsuoja-automaatti. [19, s. 28; 
21, s.6-7.] 
Komponenttien valinnassa on otettava huomioon seuraavia asioita: 
· Oikosulku- ja ylikuormitussuojan toiminta-aikakäyrien leikkauspisteen vir-
ta ei saa ylittää kontaktorin testivirtaa Icd. Icd on se maksimivirta, jonka 
kontaktori pystyy katkaisemaan. Kuvissa 6 ja 7 kohta 5 ei saa ylittää suo-
raa 8. 
· Oikosulkusuojan on toimittava ennen ylikuormitussuojan termistä kestora-
jaa. 
· Oikosulkusuojan ja ylikuormitussuojan on suojattava kontaktori termisesti. 
· Katkaisijan oikosulkuvirta ja laukaisuaika on mitoitettava moottori ottaman 
käynnistysvirran mukaan. [17, s. 66.] 
Kun edellä mainitut seikat on otettu huomioon komponentteja valittaessa, suojaus toi-
mii oikein. Tällöin virtapiirin kaikki suojaus- että suojattavat komponentit kestävät vikati-
lanteen virrat sekä kohonneet lämpötilat. 
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3.2.4 Sähkönsyöttö ja erotus 
Sähkölaite on suunniteltava siten, että se toimii oikein seuraavan luettelon mukaisissa 
olosuhteissa vaihtosähkösyötöllä: 
· jännitteen pysyvä tila 0,9…1,1 osa nimellisjännitteestä 
· 0,99…1,01 osa nimellistaajuudesta jatkuvasti, 0,98…1,02 osa nimellistaa-
juudesta lyhyen ajan 
· toisesta viidenteen harmonisten yliaaltojen summana saatu suhteellinen 
yliaaltosisältö ei ylitä 10 % vaiheiden välisestä jännitteen tehollisarvosta 
(r.m.s.) 
· syötön jakson millä tahansa hetkellä esiintyvä jännitekatkos tai nollajänni-
te ei ylitä 3 ms kestoaikaa; peräkkäisten katkosten välisen ajan oltava yli 
1 s 
· jännitekuopat eivät saa olla suurempia kuin 20 % syöttöjännitteen huip-
puarvosta yhtä jaksoa pitemmän ajan. Peräkkäisten jännitekuoppien väli-
sen ajan on oltava yli 1 s. [11, s. 42.] 
Jos laite toimii tasasähkösyötöllä, 
· muuntajalaite syöttää 0,9…1,1 osan nimellisjännitteestä 
· jännitekatkos ei ylitä 20 ms ja peräkkäisten katkosten välinen aika on ol-
tava vähintään 1 s. [11, s. 42.] 
Pienjännitesovellusten kytkinlaitteilta vaaditut ominaisuudet on jaettu käyttöluokkiin. 
Erotuslaitteelta vaadittava käyttöluokka määräytyy erotettavasta sovelluksesta. Käyttö-
luokkaan vaikuttavia tekijöitä ovat virta, jännite, tehokerroin tai aikavakio, oikosulkuun 
liittyvät mitoitusarvot, selektiivisyys ja joissakin tapauksissa käyttöolosuhteet. Liitteessä 
2 on taulukoitu käyttöluokat virtalajin mukaan. Liitteestä selviää myös standardit, joissa 
on tarkempaa tietoa kustakin käyttöluokasta. Esimerkiksi oikosulkumoottoria ohjaavan 
kontaktorin käyttöluokka määräytyy oikosulkumoottorin käyttötavan mukaan. AC3-
käyttöluokan kontaktori pystyy kytkemään oikosulkumoottorin käynnistysvirran ja kat-
kaisemaan sen nimellisvirran. AC4-käyttöluokan kontaktori pystyy puolestaan kytke-
mään sekä katkaisemaan oikosulkumoottorin käynnistysvirran. AC3-käyttöluokan kon-
taktori on tarkoitettu oikosulkumoottorin käynnistämiseen ja pyörivän moottorin pysäyt-
tämiseen. AC4-käyttöluokan kontaktori taas on tarkoitettu oikosulkumoottorin nykäys-
käyttöön. [22, s. 56, 132–133; 17, s. 64.] 
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Syötön erotuslaitteen on oltava sellainen, että se voidaan lukita AUKI-asentoon ja siinä 
on oltava näkyvä asennonosoitus. Lisäksi sen on sijaittava paikassa, johon on helppo 
päästä. Syötön erotuskytkimen on katkaista kaikki virtapiirit, muutamaa poikkeusta lu-
kuun ottamatta: huollon ja korjauksen aikana tarvittavan valaistuksen syöttö, huoltopis-
torasioiden syöttö, alijännitesuojauksen virtapiirit, lukituspiirit sekä piirit, jotka syöttävät 
laitteita, joiden on pakko jäädä jännitteiseksi (esimerkiksi logiikkaohjelman muistikom-
ponentit). [20, s. 89–91.]  
Sähkölaitteistossa on oltava erotuslaitteet, jotta laitteet saadaan erotettua huollon ja 
korjauksen ajaksi. Syötön erotuskytkimenä voi toimia esimerkiksi turvakytkin, kunhan 
se täyttää yllä olevat vaatimukset. Erotuslaitteiston on oltava sopivasti sijoitettu ja hel-
posti tunnistettava, mihin laitteiston osaan erotuskytkin liittyy. Erotuslaitteisto on oltava 
ominaisuuksiltaan sellainen, että luvaton ja erehdyksissä tapahtuva sulkeminen on 
riittävästi estetty. Tällainen erotuslaite voi toimia myös odottamattoman käynnistyksen 
estona. [20, s. 91–93.] 
3.2.5 Ohjauspiiri 
Ohjauspiirin sähkönsyöttö on toteutettava ohjausmuuntajalla, vaikka päävirtapiirin jän-
nitetaso olisi oikea. Kun tarvitaan useita muuntajia, kannattaa ne kytkeä siten, että nii-
den toisiojännitteet ovat samanvaiheiset. Myös muuntajien kokoluokka tulisi olla samaa 
luokkaa rinnankäytöissä ja tehojen suhde tulisi olla korkeintaan 3:1. Muuntaja on syytä 
mitoittaa huolellisesti, sillä sen alimitoitus saattaa johtaa kontaktoreiden koskettimien 
hitsaantumista, mikäli muuntajan teho ei riitä ohjaamaan kärkiä. Karkea mitoitussääntö 
voisi olla, että kaikkien ohjattavien kontaktoreiden pitoteho summattuna kahden suu-
rimman kontaktorin yhteenlaskettuun vetotehoon. Ohjausmuuntajien mitoitus kannattaa 
pyöristää ylöspäin, varsinkin silloin, kun ohjattavia kontaktoreita on paljon. [11, s. 86; 
23, s. 3; 17, s. 58–59.] 
Ohjauspiiri on suunniteltava siten, että kaikki välttämättömät turvatoiminnot ja suojaus-
toiminnot ovat kunnossa. Koneen pysähtymisen jälkeen on tarkoittamattomien ja tahat-
tomien liikkeiden oltava estetty, riippumatta siitä mistä syystä kone on pysähtynyt. Jos 
koneella on useampi eri ohjauspaikka, on varmistettava, että eri ohjauspaikoilta tulevat 
ohjauskäskyt eivät johda vaaratilanteisiin. Esimerkiksi konetta huollettaessa, sitä ei 
voida ohjata mistään ohjauspaikasta. [11, s. 86.] 
20 
 
  
Käynnistys 
Kone saa käynnistyä vain silloin, kun kaikki turvatoiminnot ja suojaukset ovat toimin-
nassa. Koneilla, joissa käynnistäminen vaatii useamman ohjauspaikan käyttöä, on kai-
killa ohjauspaikoilla oltava erillinen käsikäyttöinen käynnistyslaite. Koneen käynnistä-
miselle vaadittavat ehdot ovat seuraavat: kaikki koneen toiminnan vaatimat ehdot on 
oltava täytettyinä, kaikkien käynnistyslaitteiden on oltava auki-asennossa, sekä kaikkiin 
käynnistyslaitteisiin on vaikutettava samanaikaisesti. [11, s. 86.] 
Pysäytys 
Pysäytystoiminnot jaetaan kolmeen eri luokkaan: 
1. Luokka 0 on pysäyttäminen poistamalla välittömästi teho koneen toimilait-
teilta. 
2. Luokka 1 on valvottu pysähtyminen, jossa koneen toimilaitteilla on teho 
pysähtymisen aikaansaamiseksi. Pysähtymisen jälkeen teho poistetaan 
toimilaitteilta. 
3. Luokka 2 on valvottu pysähtyminen, jossa toimilaitteilla säilytetään teho. 
[11, s. 84.] 
Koneen pysähtyminen on toteutettava riskin arvioinnin ja koneen toiminnallisten vaati-
musten mukaisesti sen pysäytysluokasta riippumatta. Hätäpysäytyksen on kuuluttava 
luokkaan 0 tai 1, ja sen on ohitettava kaikki muut toiminnot. Hätäpysäytystoiminnon 
kuittaaminen ei saa koskaan aiheuttaa uudelleenkäynnistystä. [11, s. 84, 88.] 
3.2.6 Kenttälaitteet 
Kenttälaitteita suunniteltaessa, on otettava huomioon toiminnallisen turvallisuuden 
asettamat vaatimukset. Kenttälaitteiden on täytettävä prosessilta vaadittava turvalli-
suuden eheyden taso, eli SIL-taso. Myös vaadittava IP-luokitus on selvitettävä ja sen 
mukaan tulee valita sopivalla suojauksella varustettu laite. 
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4 Sähkösuunnittelun vaiheet 
Jokaisella sähkösuunnittelua tekevällä yrityksellä ja suunnittelijalla on hieman erilaisia 
tapoja tehdä sähkösuunnittelua. Pääpiirteittäin se on kuitenkin pääosiltaan samanlais-
ta, koska dokumenteista ja suunnitelmista on löydyttävä joka tapauksessa sama infor-
maatio yrityksestä tai suunnittelijasta riippumatta. Tässä luvussa esitellään Esys Oy:n 
tapaa toteuttaa sähkösuunnittelua. 
Sähkösuunnittelu alkaa lähtötietojen keräämisellä. Se tarkoittaa sitä, että suunnitelta-
van prosessin toimintaa, sekä siihen liittyviä kenttälaitteita, sähkömoottoreita ja muita 
asiakkaan toivomuksia täytyy selvittää. Tärkeää on myös selvittää ne olosuhteet, mihin 
suunniteltavaa prosessia ollaan rakentamassa. Keskuksien sijoituspaikat tulee myös 
selvittää, jotta voidaan määrittää keskuksien fyysiset maksimimitat. Sijoituspaikkojen 
lisäksi on hyvä selvittää, tulevatko kaapelit ylhäältä vai alhaalta keskuksiin sisälle, kes-
kuksien kotelointiluokka, ja onko jäähdytykselle tarvetta. Myös kaapeleiden pituuksien 
kannalta on oleellista tietää, missä keskukset sijaitsevat.  
Ennen suunnittelun aloitusta on hyvä pitää asiakkaan kanssa jonkinlainen aloituskoko-
us, jossa lähtötietoja selvitetään. Lähtötietoja voi kysellä myös esimerkiksi asiakkaan 
tekniseltä yhteyshenkilöltä, laitoksen käyttäjiltä ja sen huoltohenkilökunnalta. Lähtötie-
tojen käsittelyä helpottaa, jos ne saadaan jossakin järkevässä muodossa. Kenttälaite-
luettelo on todella hyvä dokumentti ja siitä selviää paljon tarpeellista informaatiota kent-
tälaitteiden tyypeistä. Jonkinlainen toimintaselostus suunniteltavasta prosessista on 
myös hyvä suunnittelijan ajatuksia selkeyttävä dokumentti, mutta sitä ei aina ole saata-
villa. Prosessikaavio on hyvä prosessin ymmärtämisen kannalta ja keskuksien sijain-
neista on hyvä saada jonkinlainen layout-piirustus. 
Kun tarvittavat lähtötiedot on selvitetty, alkaa piirikaavioiden suunnittelu ja työstö. Sel-
keintä on aloittaa päävirtapiirikaaviosta. Päävirtapiiriin piirretään huolellisesti jännitteen 
jako sekä mitoitetaan johdonsuojien koot, sitten kun tiedetään laitteiden ottamat tehot. 
Tämän jälkeen kannattaa piirtää moottorilähdöt ja mitoittaa niiden etukojeet. Myös kes-
kuksen pääkytkin ja syöttökaapeli tulee mitoittaa. Päävirtapiirin jälkeen kannattaa 
suunnitella ohjausvirtapiirit sekä logiikan tulo- ja lähtövirtapiirit. Kenttälaiteluettelon ja 
toimintaselostuksen avulla piirretään moottoreiden ja muiden toimilaitteiden ohjaukset. 
Logiikan tulo- ja lähtövirtapiirien selkeyteen kannattaa panostaa, sillä automaatiosuun-
nittelija ohjelmoi niiden pohjalta logiikkaan ohjelman. Erityisesti jokaisen kenttälaitteen 
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laitekuvaukset ovat tärkeitä Tämä piirustusjärjestys voi muuttua projektista riippuen, 
aina esimerkiksi moottoreiden tehot eivät ole vielä selvillä, jolloin kannattaa aloittaa 
suunnittelu logiikan kuvista. 
Kun kaikki piirikaaviot on piirretty, tulee keskuksien layout- kuvat piirtää. Sen lisäksi 
valitaan keskuksen koko. Layout-kuvissa kannattaa panostaa kojeiden fyysisten mitto-
jen selvittämiseen ja mittakaavassa piirtämiseen. Keskusta ei saa ahtaa liian täyteen. 
Johdotuksille ja keskuksiin tuleville kaapeleille tulee jättää tarpeeksi tilaa. Usein taa-
juusmuuttajille ja muuntajille valmistajat ovat määritelleet mittoja. Nämä mitat kertovat 
miten paljon pitää jättää kojeen ympärille tyhjää tilaa, jottei se kuumene liikaa. Nämä 
tulee myös ottaa layout-piirustuksessa ja keskusta valittaessa huomioon. Keskukseen 
tulee jättää tilaa myös mahdollisille lisäyksille sekä varata ylimääräisiä riviliittimiä ja 
logiikan tuloja ja lähtöjä. Hyvä perussääntö on varata noin 30 prosenttia ylimääräistä 
tilaa, riviliittimiä ja logiikan tuloja ja lähtöjä. 
Layout-kuvien jälkeen on vielä laadittava osaluettelot. Tämä tehdään joko täysin käsin 
kuvia selaamalla tai suunnitteluohjelmistoja hyödyntämällä. Jotkin suunnitteluohjelmis-
tot osaavat kerätä kuvista automaattisesti osaluetteloita, mutta ne kannattaa kuitenkin 
aina tarkastaa. Osaluetteloon kerätään kaikki keskukseen tulevat kojeet. Osaluetteloi-
den virheet tulevat esille keskusvalmistuksessa, jos puuttuvia kojeita joudutaan tilaa-
maan jälkikäteen. Tämä hidastaa keskuksen valmistumista, joten osaluetteloiden laa-
timiseen kannattaa kiinnittää huomiota. 
Kaikkien dokumenttien tultua valmiiksi, ne luovutetaan asiakkaalle tai keskusvalmistuk-
seen sekä ohjelmoijalle. Jos keskusvalmistus kuuluu projektiin, sähkösuunnittelija on 
vastuussa keskuksien valmistuksen ajoittamisesta sekä aikataulussa pysymisestä. 
Sähkösuunnittelijan pitää tilata keskukseen arvokilpi ja muut mahdolliset keskukseen 
tulevat kilvet. 
Kun keskukset ovat valmistuneet, ne toimitetaan asiakkaalle. Sähkösuunnittelijan tulee 
ohjeistaa tarpeen mukaan asiakkaan kohteessa olevia sähköasentajia. Sähkökuvat 
vaativat usein selittämistä. Työmaalla on hyvin usein tullut muutoksia, tai kaikki kuvat 
eivät välttämättä pidäkään paikkansa. Asentajia tulee silloin ohjeistaa, miten toimitaan. 
Kaikki työmaalla ilmenevät muutokset on muistettava muuttaa myös kuviin, jotta kuvat 
pitävät paikkansa, kun ne luovutetaan asiakkaalle.  
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Kun työmaa on valmis, osallistuu sähkösuunnittelija mahdollisuuksien mukaan käyt-
töönottomittauksiin ja testaukseen. Tämä ei aina ole mahdollista, jos työmaa on kauka-
na. Lopuksi tehdään vielä loppudokumentointi eli tarkastetaan ja päivitetään kuvat sekä 
laaditaan mittauspöytäkirjat. Valmiit loppudokumentit luovutetaan asiakkaalle. [1.] 
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5 Sähkösuunnittelun piirikaavioiden uudistaminen 
5.1 Piirikaavioiden uudistamisen tarpeet 
Yleisesti piirikaaviota piirretään niin, että yhden keskuksen tai kotelon piirikaaviot on 
keskitetysti yhdessä paikassa. Myös keskukseen liittyvien kenttälaitteiden kytkentäku-
vat piirretään keskuksen piirikaavioihin. Tällöin kenttäasennuksessa oleva asentaja 
joutuu selaamaan keskuksen piirikaavioita ja etsimään sieltä kenttälaitteiden kytkentä-
kuvat. Ne saattavat olla hajallaan ympäri keskuksen piirikaavioita. Tähän menee turhaa 
aikaa, ja kentälle joudutaan aina tulostamaan kaikki keskuksen piirikaaviot. Liitteessä 3 
on esimerkki perinteisestä piirikaaviosta, jossa kenttälaitteet ovat itse piirikaaviossa. 
Piirikaavio on piirretty käyttämällä ns. vapaata esitystapaa. 
Uudistuksessa haluttaisiin, että yhden keskuksen piirikaaviot piirretään normaalisti, 
mutta ilman kenttälaitteita. Koko prosessin kenttälaitteiden kytkentäkuvat koottaisiin 
yhteen eri piirikaavioon, jonka avulla asentajat voisivat asentaa kaikki laitteet kentällä. 
Keskuksen piirikaaviossa olisi vain jonkinlainen viittaus tähän kenttälaitekuvaan. Kent-
tälaitekuvassa olisi kaikki kenttälaitteet prosessin mukaisessa järjestyksessä. Loppu-
käyttäjänkin olisi helpompi etsiä jonkin tietyn kojeen kytkentäkuvia, kun ne olisivat yh-
dessä paikassa peräkkäin. 
Uudistuksen haaste on piirikaavioiden toteutus: miten piirikaaviot voitaisiin piirtää siten, 
että keskusasentajan olisi niistä vaivatonta rakentaa keskus sekä niin, että kenttälaite-
kuvassa on kaikki tarvittava tieto selkeästi ja loogisesti. Avainasemassa ovat selkeät ja 
kunnolliset viittaukset. Tähän haetaan ratkaisua tietokannoista, joihin ladattaisiin koko 
prosessin informaatio. 
5.2 Uudistusehdotukset 
Insinöörityön ehdotus kenttälaitekuvasta esitetään liitteessä 4. Kenttälaitekuva koostuu 
kahdesta osasta: taulukko- ja kenttälaiteosasta. Taulukon yksi sarake on varattu yhtä 
kenttälaitetta varten ja yhdelle sivulle mahtuu hyvin neljä saraketta.  
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Taulukossa on seuraavat viisi riviä: 
1. Mistä rivi, riville merkitään mistä keskuksesta tai kotelosta kenttälaitteen 
syöttö ja ohjaus tulevat. Perinteisessä piirikaavioiden piirtämisessä on ol-
lut periaatteena se, ettei samaan kuvaan piirretä kuin yhden keskuksen 
laitteita, mutta tähän kenttälaitekuvaan voi piirtää minkä tahansa proses-
sin liittyvän keskuksen laitteita. Mistä riville kirjoitetaan vain mihin keskuk-
seen kenttälaite liittyy. 
2. Kommenttirivi, rivillä lukee lyhyt kuvaus mihin laite liittyy ja mitä se indikoi 
tai ohjaa. Kommenttirivillä voisi lukea esimerkiksi Tuote valmiina pakkauk-
seen. Pakkaamo 1. Linja 1. Normaalisti kommentti lukee ohjelmoitavan 
logiikan piirikaavioissa, mutta tässä ehdotuksessa se siirretään kenttälai-
tekuviin, koska siellä sillä on enemmän painoarvoa ja uudistuksen yhtenä 
kohtana on myös piirikaavioiden siistiminen sekä periaate, että asiat esite-
tään vain yhdessä paikassa. 
3. Kenttälaiterivi, rivillä lukee itse kenttälaitteen teknisiä tietoja ja ominai-
suuksia. Kenttälaiterivillä voisi esimerkiksi lukea sähkömoottorin teho, vir-
rankulutus, syöttöjännite, valmistaja ja tyyppi. Taulukkomalli mahdollistaa 
suuremman määrän tietoa kuvaan liitettäväksi, kuin perinteinen piirikaa-
vio. Perinteinen piirikaavio menee helposti sekavaksi sekä liian täyteen, 
jos siihen liittää paljon teknistä informaatiota kenttälaitteista. 
4. Huom. rivi, tälle riville merkitään kenttälaitetta ohjaavan laitteen kytkentä-
pisteet. Huom. rivillä voisi lukea esimerkiksi ohjelmoitavan logiikan kortti ja 
kortin kytkentäpiste, johon kenttälaitteen ohjaussignaali tai kenttälaitteelta 
tuleva indikointi kytketään. Tämä rivi kertoo siis kenttälaitteen takana toi-
mivan älyn sijainnin, eli ei välttämättä kenttälaitteelta tulevan kaapelin kyt-
kentäpistettä.  
5. Liitinrivi, riville merkitään kytkentäpiste, johon kenttälaitteelta tuleva kaa-
peli kytketään keskuksessa. Se voi olla esimerkiksi riviliitinryhmä tai kon-
taktorin kytkentäpisteet. Liitin riville merkitään liittimen tai riviliittimen tun-
nus, sekä piirretään kytkentäpisteet.  
Kenttälaite osaan piirretään kenttälaitteet ja kaapelointi. Kenttälaitteet sijoitetaan aina 
kenttälaitetta koskevan sarakkeen alle. Kenttälaitteesta piirretään kaapelointi taulukos-
sa olevalle liitinriville, johon on piirretty kytkentäpisteet. Kenttälaitteen ja taulukon väliin 
piirretään mahdolliset jakokotelot ja niiden riviliittimet sekä merkitään kaikki kaapelit. 
Kuvaan piirretään myös katkoviivoin kentän ja keskuksien välinen rajapinta, sekä nime-
tään alue tai prosessin osa, jossa nämä kenttälaitteen sijaitsevat fyysisesti. 
Keskuksen piirikaavioista siis poistuu kaikki kentällä olevat laitteet. Moottoreiden tapa-
uksessa ongelmana on kuitenkin se, että keskusta rakentava asentaja tarvitsee moot-
torin teknisiä tietoja. Erityisesti moottorin ottamaa virtaa, jotta asentaja voi mitoittaa 
moottorille oikeankokoiset johtimet. Tähän ratkaisuna voisi olla, että kenttälaitekuvan 
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taulukosta kopioitaisiin kommentti- ja kenttälaiterivi piirikaavioon moottorilähdön sivulle. 
Liitteessä 5 on tästä ratkaisusta esimerkki. 
6 Tietokannat 
6.1 Yleistä tietokannoista 
Tietokannalla tarkoitetaan sähköistä tietovarastoa, johon on tallennettu jonkin järjes-
telmän informaatio. Informaatio on loogisesti järjestetty ja se palvelee järjestelmän 
käyttäjiä. Se voi olla esimerkiksi keskuksen osaluettelo. Tietokannan etuja on sen 
muokattavuus, ison tietomäärän hallittavuus ja tiedon jakaminen. [24.]  
Tietokantamalleja on kolme päämallia: hierarkkinen, verkko-, ja relaatiotietokanta. 
Näistä relaatiotietokanta on ylivoimaisesti yleisin. Hierarkkinen ja verkkomallinen tieto-
kannat ovat relaatiotietokannan edeltäjiä eivätkä sovellu nykypäivän suureen tietomää-
rään ja tietokantojen vaatimuksiin. 
Kuva 8. Esimerkki kahdesta relaatiotietokannan taulusta 
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Tässä luvussa paneudutaan pääosin relaatiotietokantaan, koska Cads planner              
-ohjelmisto luo relaatiotietokannan Microsoft Office Access -ohjelman avulla. Relaatio-
tietokannan peruselementti on taulu. Taulussa on sarakkeita ja rivejä. Yhdellä sarak-
keella on aina yksi tietojoukko, ja jokainen sarake edustaa eri tietojoukkoa. Eli kahdella 
eri sarakkeella ei voi olla samaa informaatiota. Yksi rivi taas edustaa yhtä kokonaisuut-
ta ja eri riveillä voi olla samaa informaatiota. Tietokanta koostuu monesta eri taulusta ja 
näiden taulujen välille luodaan yhteyksiä. Jokaisessa taulussa on perusavain-sarake ja 
jokaisella taulunrivillä on uniikki avain, josta tämä rivi tunnistetaan. Tähän uniikkiin pe-
rusavaimeen viitataan, kun rakennetaan yhteyksiä eri taulujen välille. Kuvassa 8 (ks. 
s.28) oli havainnollistettu taulujen rakenteita ja yhteyksiä. [25, s. 4–9.] 
Relaatiotietokannan hyviä ominaisuuksia ovat, esimerkiksi  
· monitasoinen eheys; relaatiotietokantaan voidaan määrittää erilaisia 
eheysrajoitteita. Rajoitteilla voidaan esimerkiksi estää tai sallia tyhjät rivit 
taulussa, valvoa etteivät rivit ole moninkertaiset sekä havaita puuttuvat 
perusavaimet. Tämä pitää tietokannan yhtäläisenä ja virheettömänä. 
· riippumattomuus tietokantasovelluksista. Tietokantaan tehdyt muutokset 
loogiseen rakenteeseen tai tietokannan fyysiseen toteutukseen eivät vai-
kuta tietokannan päälle rakennettuihin sovelluksiin. 
· tietojen helppo haku. Tietoja voidaan hakea jostain tietystä taulusta tai 
mistä tahansa siihen liittyvästä taulusta, johon tällä alkuperäisellä taululla 
on yhteys. [25, s. 12–14; 26, s. 16.] 
6.2 Relaatiotietokantojen historia 
Relaatiotietokantamalli perustuu E. F. Coddin vuonna 1970 julkaisemaan relaatiomal-
liin. Codd oli IBM:n tutkija. Hän ei ollut tyytyväinen vanhoihin tietokantamalleihin ja hän 
etsi ratkaisua näiden ongelmiin, kuten ylimääräiseen dataan, riippuvuuteen fyysisestä 
toteutuksesta ja tietojen huonoon eheyteen. Matemaatikkona hän etsi matematiikasta 
ratkaisua ongelmiin, ja hänen relaatiomallinsa perustuukin joukko-oppiin ja predikaatti-
logiikkaan. Coddin relaatiomalli aiheutti vallankumouksen tietokantamaailmassa ja se 
on syrjäyttänyt vanhat hierarkkiset- ja verkkomallipohjaiset tietokannat. Nykyisin suurin 
osa tietokannoista ja -järjestelmistä rakennetaan relaatiomallilla. [25, s. 12–14; 26, s 
11–12.]  
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6.3 Microsoft Office Access -ohjelma 
Monet relaatiotietokanta ohjelmat pohjautuvat SQL-ohjelmointikieleen. SQL-kieli on 
IBM:n laboratoriossa 1970-luvulla kehitetty ohjelmointikieli ja se on nykyisin standardi-
kieli relaatiotietokantojen rakentamisessa, muokkaamisessa, ylläpitämisessä ja tietojen 
kyselemisessä. Myös Microsoft Office Accessin taustalla toimii SQL-kieli. Käyttäjä luo 
kyselyt Accessin graafisella kyselyn rakentaja- toiminnolla, ja ohjelma luo itse SQL-
lauseen, jolla tiedot haetaan. [26, s. 15.] 
Microsoft Office Access on tietokantasovellus, jonka avulla luodaan tietokantoja, raport-
teja, lomakkeita, taulukoita, makroja, moduuleja ja kyselyjä. Nämä tehdään valmiiden 
sovellusmallien avulla. Microsoft Access on yhteensopiva muiden Microsoftin ohjelmien 
kanssa, joten esimerkiksi Excelin ja Accessin välinen yhteys toimii molempaan suun-
taan. [27, s. xi, 35.]  
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7 Tietokantapohjainen sähkösuunnittelu Cads Planner -ohjelmistolla 
7.1 Cads Planner 16 -ohjelmiston esittely 
Cads Planner 16 -ohjelmisto on suomalaisen ohjelmistotalo Kymdata Oy:n kehittämä 
suunnittelujärjestelmä. Kymdata Oy on perustettu vuonna 1979 ja Cads Planner           
-ohjelmistoja se on kehittänyt jo yli 20 vuotta. Kymdata Oy:llä on seitsemällä paikka-
kunnalla toimipiste: Kotkassa, Espoossa, Kuopiossa, Lahdessa, Oulussa, Turussa ja 
Vaasassa. Lisäksi Kymdatalla on toimintaa Baltian maissa, ja toimintaa johdetaan Tal-
linnasta. 
Cads Planner on suomenkielinen CAD-yhteensopiva suunnitteluohjelmisto. Cads Plan-
ner -ohjelmisto koostuu perusohjelmasta (Cads Planner) sekä toimialakohtaisista oh-
jelmista. Cads kattaa sähkö-, automaatio-, LVIA-, arkkitehti- ja rakennesuunnittelun 
ohjelmistot. Cads Planner tukee DWG-tiedostomuotoa ja sillä voidaan sekä lukea että 
tuottaa DRW-, DXF- ja PDF-tiedostoja. Lisäksi Cads Plannerillä voidaan lukea ja tuot-
taa IFC-tietomalleja. [28.] 
7.2 Sähkö- ja automaatiosuunnitteluohjelma Cads Planner Electric 16 
Cads Planner Electric 16 -suunnitteluohjelmisto on tarkoitettu rakennussähköistyksen, 
teollisuussähkön ja –automaation suunnitteluohjelmistoksi. Sitä voidaan myös käyttää 
jakeluverkkojen suunnitteluun ja dokumentointiin. Electric 16 -ohjelmaa on saatavilla 
kolmea eri versiota: Lite, Standard ja Pro. Litessä on kaikki ohjelmiston perusominai-
suudet, ja sillä voidaan toteuttaa hyvin sähkösuunnittelua. Standard- ja Pro-versioissa 
on enemmän ominaisuuksia. Esimerkiksi tuotetietokannat löytyvät ainoastaan Pro-
versiosta. Tässä opinnäytetyössä keskitytään teollisuussähkösuunnitteluun. Suuri pai-
noarvo on piirikaavioiden toteuttamisella sekä layout-suunnittelulla. [28.] 
Piirikaavioiden suunnittelussa apuna on kaksi sovellusta: varsinainen piirikaavioiden 
piirto-ohjelma sekä tietokantatyökalu Electric DB. Nämä sovellukset toimivat rinnakkain 
niin, että toisella sovelluksella tehdyt muutokset näkyvät myös toisessa sovelluksessa, 
ts. kun piirikaavioita muokataan, niin muutokset päivittyvät myös tietokantaan ja toisin 
päin. 
30 
 
  
Kuva 9. Cads Planner Electric -ohjelman Piirikaaviot -sovelluksen ominaisuuksia [28]. 
Kuvassa 9 kuvataan Piirikaaviot-sovelluksen ominaisuuksia. Kuvan yläreunassa har-
maalla pohjalla olevat osat ovat Electric DB -sovelluksen ominaisuuksia. Piirikaavioiden 
piirtämiseen on kaksi erilaista tapaa: ensimmäinen tapa on ensiksi luoda tietokantaan 
kaikki tarvittavat kojeet ja kaapelit, minkä jälkeen ne sijoitetaan piirikaavioon; toinen 
tapa on piirtää ensin piirikaavio, ja sen jälkeen ne päivitetään kojeet tietokantaan.  
Piirikaaviot-sovelluksessa on monia automaattisia toimintoja, jotka vähentävät manuaa-
lista piirtämistä. Yksi hyvä automaattinen toiminto on viittausten hallinta. Komponent-
tien väliset risti-, johdotus- ja kytkentäviittaukset hoituvat automaattisesti myös eri tie-
dostojen välillä. 
Keskus-layoutien piirtosovelluksella voidaan piirtää joko 2D- tai 3D-kuvia. Keskukset 
piirretään todellisilla mitoilla valitussa mittakaavassa. Jos tietokantaan on valmiiksi luo-
tu kojeita, voidaan ne hakea tietokannasta ja sijoittaa suoraan layoutiin, jolloin kuvaan 
päivittyy automaattisesti tunnukset ja halutut parametrit. [28.]   
7.3 Tietokantojen hyödyntäminen sähkösuunnittelussa 
Tietokantojen hyödyntäminen sähkösuunnittelussa on lisääntynyt suunnitteluohjelmis-
tojen kehityksen myötä. Nykyiset suunnitteluohjelmistot rakentavat tietokantaa auto-
maattisesti suunnittelutyön taustalla. Näistä taustalla toimivista tietokannoista saadaan 
kätevästi ladattua esimerkiksi osaluetteloita, kaapeliluetteloita, kilpiluetteloita ja I/O-
luetteloita. 
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Tietokantojen aktiivinen käyttö, eli sähkösuunnittelun toteuttaminen tietokannan avulla, 
on vähäisempää. Tietokannat antavat paljon hyödyllisiä mahdollisuuksia suunnittelu-
työhön. Yllä mainittuja listoja voidaan muokata ja nämä muokkaukset päivittyvät piiri-
kaavioihin ja layout-kuvaan. Tietokantoihin saa myös tallennettua huomattavasti 
enemmän informaatiota kuin pelkkään piirustukseen. Lisäksi tämä informaatio on käy-
tettävissä kaikissa niissä sovelluksessa, jotka ovat yhteydessä tietokantaan. Kuvaan 
manuaalisesti kirjoitettu teksti ei ole käytettävissä missään muualla kuin siinä kuvassa. 
Esimerkiksi sähkömoottorin kilpiarvot voidaan kirjoittaa manuaalisesti piirikaavioon 
moottorin piirrosmerkin viereen, mutta on myös mahdollista mennä tietokantaan ja kir-
joittaa kilpiarvot sinne, jolloin niitä voidaan hyödyntää myös muualla. 
Tietokantojen aktiivinen käyttö vähentää virheiden määrää. Jos kojeita luodaan ja 
muokataan tietokannassa, informaatiota ei tarvitse kirjoittaa kuin kerran. Tietokannasta 
voidaan sitten hakea saman kojeen osia moneen eri paikkaan, esimerkiksi piirikaavioi-
hin sekä layout-kuvaan. 
Tulevaisuudessa tietokantojen hyödyntäminen tulee lisääntymään, kun suunnitteluoh-
jelmistot kehittyvät. Ohjelmistoihin tulee lisää ominaisuuksia, jotka pohjautuvat tieto-
kannan hyödyntämiseen. Ohjelmistot osaavat piirtää kuvia osittain automaattisesti, 
täysin tietokantaan ladattavan informaation pohjalta. Suunnitteluohjelmistot voisivat 
esimerkiksi luoda kaapelien kytkentäkuvat sekä moottoreiden päävirtapiirit automaatti-
sesti. Jos moottorin kilpiarvot olisi syötetty tietokantaan, ohjelma osaisi myös mitoittaa 
moottorin etukojeet oikein. Moottorin ohjaustapa voitaisiin myös kirjata tietokantaan, 
jolloin ohjelmisto osaisi luoda tarvittavan määrän kontaktoreita, taajuusmuuttajan tai 
pehmokäynnistimen päävirtapiiriin. 
7.4 Cads Planner 16 -ohjelmiston tietokantatyökalu 
Kun Cads Planner Electric -ohjelmistolla aloitetaan uusi suunnittelutyö, aloitetaan sa-
malla myös uusi projekti. Electric DB työkalu toimii projektin hallinta- ja tietokantatyöka-
luna. Projektin kaikki kuvat kuvatyypistä riippumatta ovat yhteydessä tietokantatyöka-
luun. 
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Electric DB -ohjelmassa on projektipuu, jossa kaikki projektin kojeet on nähtävissä. Ne 
voidaan järjestää sijainnin, piirin tai hierarkian mukaan. Lisäksi ohjelmassa on näkymä, 
johon saa näkyviin erilaisia listauksia. Esimerkiksi yhden keskuksen kaikki kojeet saa 
listanäkymänä ja nämä voidaan järjestää haluttuun järjestykseen, vaikka laitetyypin 
mukaan. Kuvassa 10 on Electric DB -ohjelman aloitusnäkymä, jossa näkyy sekä pro-
jektipuu että yhden keskuksen kojeet listanäkymänä. Kojeet on järjestettynä laitetyy-
peittäin.  
Kuva 10. Electric DB -ohjelman aloitusnäkymä. 
Uuden laitteen luonti 
Uuden laitteen luontiin päästään, kun painetaan hiiren oikeaa näppäintä listauksen 
päällä ja valitaan uusi laite. Avautuvaan ikkunaan täytetään tiedot, jotka katsotaan tar-
peellisiksi. Tunnus ja sijainti ovat tärkeitä kohtia ja niissä kannattaakin olla tarkkana. 
Niiden avulla ohjelma sijoittaa laitteen merkittyyn sijaintiin sekä luo piirikaavioihin mah-
dolliset viittaukset. Kuvassa 11 (ks. seur. s.) on ikkuna uuden laitteen luomisesta. Kun 
laite on luotu tietokantaan,  
33 
 
  
Kuva 11. Uuden laitteen luominen Electric DB -ohjelmassa. 
siirrytään piirikaaviosovellukseen ja päivitetään siellä näkyvä projektipuu. Päivityksen 
jälkeen projektipuuhun ilmestyy juuri luotu laite. Seuraavaksi painetaan hiiren oikeaa 
näppäintä laitteen kohdalla ja valitaan Sijoita laitteen esiintymä kuvaan -toiminto. Tä-
män jälkeen valitaan esiintymälle piirrosmerkki sekä sijoitetaan se piirikaavioon. 
Tuotetietojen tuonti tietokantaan 
Electric DB -ohjelman Toiminnot-välilehdellä on Tuotetietojen hallinta -ikkuna, jossa 
hallitaan eri valmistajien valmiita tuotetietokantoja. Sinne voidaan tuoda myös oma 
tuotetietokanta. Oma tuotetietokanta voi olla Excel-, teksti- tai Access tiedosto. Valmiis-
ta tuotetietokannosta löytyy kattavasti tuotetietoja. Esimerkiksi sahkonumerot.fi tieto-
kannasta löytyy kaikki sellaiset kojeet, joilla on sähkönumero. 
Yksittäisen tuotteen tiedot haetaan ohjelmasta niin, että valitaan valikosta laitteen omi-
naisuudet. Laitteen ominaisuuksiin päästään painamalla laitetta kojelistalta hiiren oike-
alla näppäimellä ja valitaan Muokkaus. Tämän jälkeen valitaan välilehti Tuotetiedot ja 
sieltä Valitse/Muokkaa. Kuvassa 11 näkyi nämä välilehdet sekä Valitse/Muokkaa paini-
ke. Kuvasta 12 esitetään (ks. seur. s.) tuotetietojen valinta-ikkuna. 
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Kuva 12.  Tuotetietojen valinta Electric DB -ohjelmassa. 
Valmiin tietokannan tuonti projektiin 
Toiminnot-välilehdellä on kohta Tuo projektiin. Sieltä voidaan tuoda projektiin valmiin 
tietokannan. Tietokannan tulee olla Access-tiedosto ja sen pitää olla Cads Planner -
ohjelmiston luoma. Tämä siksi, että Cads Planner luo osan tietokannan taulujen sarak-
keista GUID-muotoon. GUID- tunnus (Globally Unique Identifier) on 16-tavuinen kenttä, 
jonka avulla Access luo tietokannassa tiedon yksilöivän tunnuksen [29].  
Tietokanta voi olla myös vanhemman Cads Planner -ohjelmistoversion luoma, vaikka 
Cads Planner 16 on ensimmäinen versio, jossa on tämä Electric DB -ohjelma. Cads 
Planner -ohjelmistoon ei siis voida tuoda täysin itse luotua tietokantaa, ja tähän tämä 
insinöörityö toivookin muutosta. Se avaisi aivan uusia mahdollisuuksia sähkösuunnitte-
luun ja sen avulla päästäisiin lähemmäksi tavoitetta, jonka työn tilaaja on laatinut. Esi-
merkiksi asiakkaalta saatavan kenttälaiteluettelon tuominen suoraan tietokantaan hel-
pottaisi suunnittelutyötä. 
 
 
35 
 
  
Kaapelien luominen ja hallinta 
Kaapelitietokannan hallinta ikkuna löytyy Toiminnot-välilehdeltä. Siinä lisätään projek-
tiin erilaisia kaapelityyppejä. Kaapelityyppejä voidaan etsiä Cads Planner -ohjelmiston 
valmiista kaapelitietokannasta. 
Yksittäisten kaapelien luonti tapahtuu samalla tavalla kuin uuden laitteen luonti. Vali-
taan Electric DB ohjelman aloitusnäkymän taulukosta Kaapelit-välilehti ja painetaan 
hiiren oikealla näppäimellä taulukkoa. Valitaan seuraavaksi kohta Uusi kaapeli, ja täy-
tetään tarvittavat kentät. Täytettävistä kentistä tärkeimpiä ovat Kaapelin tunnus, nimike 
sekä mistä ja mihin. Kuvassa 13 esitetään uuden kaapelin luonti -toiminnon sijainti vali-
kossa. 
Kuva 13. Kaapelin luonti Electric DB -ohjelmalla. 
Electric DB -ohjelman muita ominaisuuksia 
Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi Electric DB -ohjelmassa löytyy paljon muita-
kin ominaisuuksia. Ohjelmoitavien logiikoiden I/O hallinta on yksi iso kokonaisuus, jolla 
voidaan hallita koko projektin I/O luetteloita. Lisäksi Electric DB -ohjelmalla voidaan 
luoda projektiin kilpiä ja kääntää projektin laitteiden tekstejä suomen kielestä ruotsin, 
englannin ja saksan kielelle. 
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Electric DB -ohjelmalla voidaan luoda projekteista paljon erilaisia luetteloita, esimerkke-
jä tällaisista ovat kaapeleiden kilpiluettelo sekä riviliittimien kytkentäluettelo. Luettelot 
voidaan luoda joko Excel- tai PDF muotoon. Luetteloiden luotettavuus riippuu paljolti 
siitä miten huolellisesti tietokantaa on käytetty. Puutteelliset tiedot tietokannassa näky-
vät myös puutteina luetteloissa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
  
8 Yrityksen tarpeet Cads Planner 16 -ohjelmistolta 
Edellä käytiin jo läpi Cads Planner 16 -ohjelmiston uudistustarvetta piirikaavioiden to-
teutuksen osalta. Tässä luvussa käymme läpi, mitä tämä uudistus vaatii Cads Planner 
16 -ohjelmistolta sekä mahdollisia kehitysehdotuksia Kymdata Oy:lle.  
Yrityksen tavoitteena on kehittää sähkösuunnittelua enemmän automatisoiduksi ja sel-
keämmäksi. Ideana on tietokannan pohjalta toimiva sähkösuunnittelu, jossa tietokanta 
rakennetaan ennen varsinaisten piirikaavioiden piirtämistä ja sen jälkeen ladattaisiin 
Cads Planner -ohjelmistoon. Tietokantaan kirjattavia tietoja olisivat laitteen tunnus, 
valmistaja, tyyppi sekä muut mahdolliset tekniset tiedot.  
Kehitysehdotukset 
Ensimmäinen kehitysehdotus on valmiin tietokannan tuonti mahdollisuus Cads Planner 
-projektiin (ks. 7.4 Cads Planner 16 -ohjelmiston tietokantatyökalu). Nykyisellään tieto-
kantapohjainen suunnittelu on liian hidasta, koska kaikki kojeet on luotava manuaali-
sesti. Valmiin tietokannan tuonti poistaisi kokonaan kojeiden luomisen sekä tuotetieto-
jen hakemisen. Kun valmis tietokanta olisi projektissa, kaikki kojeet tulisi varmemmin 
myös sijoitettua piirikaavioihin sekä layout-kuviin. Tämä siksi, että Cads Planner ilmoit-
taa, jos tietokannassa on jokin koje, jota ei ole kytketty. Olisi myös hyvä, jos valmis 
tietokanta voisi olla pelkän Access-tiedoston sijaan myös esimerkiksi Excel-tiedosto. 
Excel-ohjelmaa osaa käyttää huomattavasti suurempi joukko ihmisiä kuin Access-
ohjelmaa.  
Toinen kehitysehdotus liittyy kenttälaitekuvaan. Kenttälaitekuvassa olevat johdotukset 
päätetään kytkentäpisteeseen,  ja tämän pisteen Cads Planner kirjaa tietokantaan rivi-
liittimeksi. Kytkentäpiste on piirikaavioissa jo piirrettynä esimerkiksi riviliittimenä, kon-
taktorin napoina tai ohjelmoitavan logiikan kytkentäpisteinä. Tämän takia tietokantaan 
tulee iso määrä haamuriviliittimiä, jotka sotkevat kaikkea tietokannasta hyödynnettävää 
informaatiota. Työn ehdotus on siis sellainen kytkentäpiste, johon voisi päättää johdo-
tuksen ja nimetä kytkentäpisteen, ilman sen kirjautumista tietokantaan. 
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Kolmas kehitysehdotus liittyy kaapelienhallintaan. Kaapelien johtimien kytkentätiedot 
eivät työn mielestä toimi toivotulla tavalla. Kun kaapelia luodaan, määritetään sen alku- 
ja loppupiste, joko kojeen tai sijainnin mukaan. Jos johdintiedot määritetään kojeen 
mukaan, niin kojeita ei voi valita kuin yhden, vaikka osa kaapelin johtimista kytkettäisiin 
toiseen kojeeseen. Tämän jälkeen valitaan kaapelityyppi sekä luotavaan kaapeliin kuu-
luvat johtimet piirikaaviosta. Jonka jälkeen Cads Planner -ohjelma etsii automaattisesti 
johtimien tarkat kytkentäpisteet alku- ja loppupisteiksi. Tämä ohjelma ei kuitenkaan 
löydä kovin hyvin oikeita pisteitä. Usein joko alku- tai loppupistettä ei löydy ollenkaan, 
vaikka ne olisivat piirikaavioihin piirrettynä. Jos taas alku- ja loppupiste määritetään 
sijainnin perusteella, on se liian epätarkka tieto, jos tietokannasta halutaan ulos esi-
merkiksi taulukko kaapelien kytkentäpisteistä.  
Neljäs kehitysehdotus koskee layoutin piirtämiseen tarkoitettua sovellusta sekä tieto-
kannan ja tämän sovelluksen keskinäistä yhteyttä. Nykyisellään layout-sovellus on työn 
mielestä pahasti puutteellinen. Se vaikuttaa hieman nopeasti kehitetyltä ja kiinteistöjen 
sähkökeskuksien piirtämiseen suunnatulta. Ohjelmaan ei saa luotua kunnollisia kojeita, 
puhumattakaan siitä, että tietokannasta voitaisiin hakea kojeiden objektit suoraan 
layout-kuvaan.  
Tavoite tilanne olisi se, että kun Cads Planner- ohjelmistoon tuodaan valmis tietokanta 
kojeineen, jokaisesta kojeesta olisi vähintään sen fyysiset mitat. Näiden mukaan 
layout-sovellus osaisi luoda oikean kokoisen objektin layoutiin. Optimaalisin tilanne olisi 
se, että Cads Planner osaisi hakea kojeen valmistajan sekä tyypin mukaan jostakin 
kuvakepankista tai internetistä oikeanlaisen objektin, joka olisi kojeen näköinen ja ko-
koinen. Valmistajien sivuilta löytyy kohtuullisen hyvin näitä valmiita objekteja.  
Vähintä, mitä layout-sovellukseen tulisi työn mielestä kehittää, on kunnollinen objektin 
luonti ominaisuus. Nyt luotavaa objektia ei voida liittää mihinkään tietokannassa valmii-
na olevaan kojeeseen ja kojeen identifiointi on myös heikonlaista. Valittavissa olevia 
laitteita on todella vähän. Näiden puutteiden takia yrityksessä kaikki suunnittelijat piirtä-
vät layout-kuvat piirikaaviosovelluksessa yleisillä piirto-ominaisuuksilla. 
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9 Yhteenveto 
Insinöörityön aikana toteutettiin yksi oikea projekti insinöörityössä kehitetyn piirikaavio-
uudistuksen mukaisesti. Tietokannan suurempi hyödyntäminen jätettiin projektista pois 
aikataulullisista syistä. Työssä esitelty kenttälaitekuva ei toiminut toivotulla tavalla. Piiri-
kaavioiden piirtämisessä yhtenä periaatteena on se, että yhtä asiaa ei mainita mones-
sa eri paikassa. Kun kenttälaitekuvaan merkittiin kenttälaitteiden toiminnan kuvaus, sitä 
ei merkitty uudestaan ohjelmoitavan logiikan piirikaavioihin. Logiikkaan tehtävän ohjel-
man teko oli vaivalloista johtuen siitä, että logiikankuvien ja kenttälaitekuvien välillä 
täytyy jatkuvasti selailla. Myös sähkömoottoreiden asennustyössä ilmeni vanhan esi-
tystavan olevan parempi, koska siinä näkyy koko moottorin virtapiiri samassa kuvassa.  
Tämän asian kehitystyö yrityksessä jatkuu yhä. Seuraava kehitysidea on sekoitus van-
haa tapaa ja tätä työssä kehitettyä uutta tapaa. Sähkömoottorit ja kenttälaitteet palaa-
vat piirikaavioihin perinteisille paikoilleen ja kenttälaitekuvan tilalle kehitellään jonkinlai-
nen johdotuskuva tai -taulukko, jossa olisi kaikki projektin kaapelit olisivat järjestykses-
sä. Tämän johdutuskuvan tai -taulukon luontiin Cads Plannerin avulla pitää tutkia, mut-
ta se ei kuulu tämän työn piiriin. 
Cads Planner -ohjelmisto ei nykyisellään kykene toteuttamaan tietokantapohjaista säh-
kösuunnittelua. Ohjelmistossa on jo hyviä työkaluja, mutta niitä tulisi vielä hieman kehit-
tää. Työssä (ks. 8.2 Yrityksen tarpeet Cads Planner 16 -ohjelmistolta) käytiin läpi kehi-
tysehdotuksia, jotka ovat välttämättömiä tietokantapohjaisen suunnittelun kannalta. 
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Liite 1. Sähköisten komponenttien vikamahdollisuuksia 
Taulukko 1. Esimerkkejä sähköisten komponenttien vikamuodoista. [11, s.176.] 
Taulukko 1 jatkuu sivuille 2-4. 
 
 
 
LIITE 1 
2(4) 
 
  
Taulukko 1. Esimerkkejä sähköisten komponenttien vikamuodoista. [11, s.178.] 
  
 
LIITE 1 
3(4) 
 
  
Taulukko 1.     Esimerkkejä sähköisten komponenttien vikamuodoista. [11, s.180.] 
LIITE 1 
4(4) 
 
  
Taulukko 1. Esimerkkejä sähköisten komponenttien vikamuodoista. [11, s.182.]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LIITE 2 
1(2) 
 
  
Liite 2. Pienjännitekytkinlaitteiden käyttöluokat 
Taulukko 1. Pienjännitekytkinlaitteiden käyttöluokat. [22, s.132.] 
Taulukko 1 jatkuu vielä seuraavalle sivulle. 
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Kuva 1. Esimerkki insinöörityössä kehitetystä piirikaaviosta. 
